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膀マ ウ ス 胚 性 幹 細 胞
（ES細胞）からの卵母
細胞の分化誘導
胚性幹細胞（ES細胞）を用い
て、通常得ることが困難な研究材
料を調製する技術や、疾病の治療
などに用いる技術が近年非常に進
歩してきている。しかし、現在な
お、分化誘導できるのはごく一部
の細胞種だけである。特に、その
生成に減数分裂①を必要とする卵
母細胞②への分化誘導は従来不可
能に近いとも考えられていた。
米国ペンシルベニア大学の
Hubnerらは、マウスES細胞から
卵母細胞も生じ得ることを示した
（Science online express publication、
2003年５月１日）。
この卵母細胞はシャーレの中で
卵子のような状態となり、受精せ
ずに初期段階の胚まで成長した。
生体外で哺乳類のES細胞から生
殖細胞が作られたのは初めてのこ
とである。同グループは、シャー
レにマウスES細胞を厚く敷いて
培養し、生殖細胞で機能するOct4
などの遺伝子の働きをマーカーと
して細胞分化の状況を観察した。
その結果、卵原細胞が減数分裂し
て卵母細胞となり、26日後に卵子
のような細胞が分離し、43日後に
は、精子なしで胚盤胞と呼ばれる
子宮に着床する直前の初期胚にま
で成長した。
この技術は、クローン技術や生
殖医療の研究の進展に大きく寄与
するものと考えられる。
膂DNAブックの開発とそ
の有用性
ヒトゲノムの完全解読やマウス
ゲノムなど多数のゲノムの解読、
完全長cDNA③クローンの網羅的
収集などにより、遺伝子資源が整
備され、本格的な遺伝子機能解析
の時代に突入している。このよう
な状況の中で、DNAクローンを
簡便に広く頒布させることは、遺
伝子研究の発展のために強く期待
されている。従来は凍結法
（DNAクローンを形質転換した大
腸菌を凍結すること）による送付
やDNA自体をそのまま送付する
方法であったが、書籍の形で頒布
するという新しい技術（DNAブッ
ク）が、理化学研究所の林崎良英・
河合純両氏等により開発された。
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DNAブックは、雑誌などに
DNAクローンを固相化（染み込
ませる）し、書籍の形で通常の宅
配便などで利用者に届けるもので
ある。利用者は、固相化された
DNAクローンをPCR法④、また
は、大腸菌へ形質転換することに
より容易にかつ短時間にDNAク
ローンを増やすことができ、これ
を用いて研究を行うことができ
る。また、DNAブックには様々
な長さや種類のDNAクローンを
収載することができ、そのDNA
クローンは書籍の出版、輸送、保
管の際にさらされる低温から高温
（マイナス40度/14時間から140度
/5秒）までの温度変化、高圧（17
メガパスカル）、長期保存（３ヶ
月以上）に耐えることができる。
さらに現在DNAバンク⑤ではマ
用 語 説 明
①減数分裂
卵や精子を形成する際に起こる
細胞分裂。
②卵母細胞
卵子のもととなる細胞。
用 語 説 明
③完全長cDNA
タンパク質をコードする部分だけをもつDNA配列。
④PCR法
DNA配列を利用して目的のDNA部分のみを増幅させる方法。
⑤DNAバンク
DNAクローンなどの長期保存や移譲（販売）を行う機関。
膀第四世代に向けた大容
量光ディスクの提案相
次ぐ―ODS'03のハイ
ライトから―
去る５月11日より４日間、カ
ナダのバンクーバーにおいて
ODS'03（Optical Data Storage/光
ディスク国際会議）が開かれ、第
四世代の大容量光ディスクの提案
が相次いでなされた。光ディスク
を光源の短波長化に伴って世代付
けすれば、第一世代は、'82に製
品化された音声用CD（Compact
Disk）。第二世代は、'94に製品化
さ れ た DVD（ Digital Versatile
Disk）、そして、第三世代は、今
年度より青紫色半導体レーザ（波
長405nm）を使って記憶容量を
27GBにまで拡大した“Blu-ray
disk（BD）”が、ソニー、松下、
日立など日欧韓９社の提唱によっ
て製品化が始まっている。また、
東芝、NECなどのグループは、
仕様の異なる“Advanced Optical
Disk（AOD）”の技術的な優位性
を主張して同じ第三世代の主導権
を競っている。この先の第四世代
光ディスクはどうなるのであろう
か。これまで優位に立って来た光
ディスクの面記録密度は、既に
GMR（Giant Magnetic Resonance）
ヘッドを用いた磁気ディスクに追
い越されている。光ディスクは、
非接触・媒体可換という磁気ディ
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イナス80度の冷蔵庫の中に入れ
てDNAクローンを保管している
が、DNAブックの技術は同じ
DNAクローンを常温で研究者自
身の本棚に保管することを可能に
する。このようにDNAブックは、
全世界の研究者にとって極めて便
利なものになるであろう。
また、固相化されたDNAクロ
ーンは、DNAブックに印刷され
た科学情報とともに頒布できるの
で、科学専門誌に発表される論文
に添付されたり、多数の遺伝子が
添付された遺伝子百科事典が作製
されたりすることも将来的には可
能になるだろう。
本研究成果は、米国の科学雑誌
『Genome Research Special FAN-
TOM Issue』に掲載される。
（理化学研究所　林崎良英氏）
膠ポストゲノム戦略として
のゲノム機能解析
―ENCODE計画が米国
で開始される―
国際協力の下で実施された研究
プロジェクトであり、かつ生物学
としては初の“ビッグサイエンス”
であったヒトゲノム解読プロジェ
クトが完了し、人々は自らのゲノ
ムの青写真を手に入れた。今後は、
個々の遺伝子や遺伝子間に存在す
るDNA配列の意味、遺伝子同士
の相互作用、一見無意味に見える
ようなDNAの繰り返し配列、機
能を持たないと考えられているた
め遺伝子など、ゲノム解読だけで
は知ることの出来なかったゲノム
の機能の解析に焦点をあてる研究
が必要とされている。
実際に、米国はポストゲノム戦
略として新しいプロジェクトを複
数立ち上げ、ゲノム機能解析に集
中的に研究者や研究予算を投入し
始めた。そのうちのひとつが、米
国NIHの国立ヒトゲノム解析研究
所（National Human Genome
Research Institute）によるエン
コード（ENCODE）計画である。
エンコード計画はこれから正式に
開始されるプロジェクトである。
エンコード計画の“ENCODE”
と は 、 Encyclopedia of Human
DNA Elements（ヒト DNAの百
科事典）」の頭文字から命名され、
完全解読されたヒトゲノム上に、
遺伝子の機能を担う領域を全て書
き込んでいくという計画である。
つまり、文字通り、全ヒトゲノム
（DNA）の百科事典を作成すると
いう壮大な計画である。
これは、個々の遺伝子の働きや
その場所の特定という従来のゲノ
ム解析で対象にしていた次元での
解析ではなく、遺伝子の働きを調
節する機構、遺伝子同士の相互作
用や遺伝子ネットワークなど高次
元のゲノム機能の解析を目的とし
ている。
エンコード計画は国際プロジェ
クトとしてはまだ開始していない
が、2003年３月にNIHで米国、英
国、カナダ、日本などから研究者
等が集められたエンコード会議が
開かれている。その会議で、エン
コード計画は2003年９月から正
式に開始され、最初の３年間はゲ
ノムの１％にあたる3000万塩基
に関して、個々の遺伝子やゲノム
の位置やその役割および調節機構
などを明らかにする試験的プロジ
ェクトを行い、その後、全ゲノム
に関して同様なことを行なうこと
を明らかにした。この試験的プロ
ジェクトの予算として、NIHは機
能部位同定に1000万ドル、技術
開発に200万ドルを投入すること
を決定している。
ヒトゲノム配列、完全長ｃDNA、
タンパク構造といった構造情報
は、それだけでは特許として認め
られない。しかし、機能情報と結
びついたエンコード計画の最終目
的物はほとんどが特許の対象にな
ると考えられる。つまり、ゲノム
特許の大競争時代が到来すると考
えられる。
情報通信分野
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を形成する。そしてその縮小像を
フォトレジストを塗布したシリコ
ンウェファ上に投影露光し、ウェ
ファを水平方向にステップしなが
ら露光を繰り返して数多くの潜像
を焼き付ける装置である。半導体
の集積度を決める縮小像の線幅
は、照明光の波長が短いほど微細
化できるため、世代を追う毎に光
源の短波長化が進んでいる。また、
半導体デバイスのサイズが大型化
しており、これに伴ってレンズ群
からなる結像光学系も大型化し、
直径が約300mm以上、高さが約
１mにまで達している。
現世代のステッパは、光源に
KrF（248nm）やArF（193nm）
レーザが使われており、そこで主
に用いられるレンズ材料は合成石
英である。しかし、波長が157nm
と短くなると合成石英の透過率が
急激に低下し、F2レーザを光源と
するステッパには使えない。この
ため、波長157nmでの透過率が十
分高いフッ化カルシウム（CaF2）
の大口径単結晶育成が強く要請さ
れていた。これまで、均一な結晶
を育成するのにチョクラルスキー
法が有利であることは知られてい
たが、大型単結晶が育成可能な装
置がなく、その実現性が疑われて
いた。
チョクラルスキー法は、従来の
ブリッジマン法に比べて装置が高
価であるが、フッ化カルシウム溶
融液から種結晶を用いて回転引き
上げを行うため育成時に無理な応
力がかからず、物性のバラツキが
少なく、また、強度が高くて加工
性が良いなど優れており、今回の
直径300mm以上の大型単結晶で
もそれらの特長が実現された。同
社はさらに、フッ化バリウム
（BaF2）単結晶の大型化にも成功
したと発表している。これらのレ
ンズ材料があれば、結像光学系を
二種類の材料からなるレンズ群で
構成できるため解像特性が改善さ
れてF2レーザ型ステッパのさらな
スクにない特長を持っているた
め、即淘汰される状況ではないが、
開発者の間には危機意識が高揚し
ており、記録密度向上への挑戦が
続いている。
このような背景から最も期待さ
れているのは、光ディスク記録の
３次元化（厚み方向へ拡大）技術
である。中でも今回注目を集めた
のは、日立製作所と日立マクセル
が共同発表した多層膜記録方式で
ある。多層化技術は、光の透過性
を利用した技術であり、光スポッ
トの焦点位置を光ディスクに垂直
に移動させて任意の記録層だけに
焦点を合わせることによって選択
的に記録再生を行う。層の選択は、
透明電極層に挟まれた各層への電
圧印加によって不透明化すること
で実現される。電圧が印加されて
いない残りの層は活性化されず透
明状態が保たれる。このため、光
スポットは他の層の影響を受ける
ことがなく、隣接層の間隔を0.3
ミクロンにまで薄くすることがで
きる。原理的には100層もの多層
化が可能であり、テラバイト級
（BDの約100倍）の情報を記録再
生できるという。今回は２層のエ
レクトロクロミック①有機材料に、
２Vの電圧を選択的に印加して一
層だけ活性化し、記録再生する原
理実験によって実証した。今後上
記材料の均一化、安定化などの技
術開発を進め2007年の実用化を
目指す。一方、このような多層化
技術とは異なるアプローチとし
て、ホログラフィックな多重記録
方式が提案されており、今回もそ
の進捗が発表された。この技術は、
時系列情報を一旦、二次元の並列
情報に変換し、情報光と参照光の
なす角度を変えながら干渉縞とし
てホログラフィックに多重記録②
するものである。米国や日本のベ
ンチャーなどの活発な動きがあり
記録媒体の経時劣化など実用化の
ための課題も多いが、将来技術と
しての期待がある。日本の光ディ
スク産業は、現状では標準化を含
むビジネスと技術の両面で世界を
リードしている。この優位性を今
後も保持して行く上で、「本命技
術を見抜く力」を養い続けること
が極めて重要である。
膂次世代フッ素レーザ・
ステッパのレンズ材
料：フッ化カルシウム
の大口径単結晶育成に
成功
譁トクヤマは、東北大学の多元
物質科学研究所の福田承生教授の
指導により、昨年秋から今年にか
けてチョクラルスキー法によるフ
ッ化カルシウム（CaF2）の大口径
単結晶育成に世界で初めて成功
し、出荷を開始した。この単結晶
は、光源に波長が 157nmのF2
（フッ素）レーザを用いる次世代
ステッパ（半導体微細加工装置）
のレンズ材料として不可欠であ
り、その大口径化が強く要求され
ていた。
今日の、半導体プロセッサやメ
モリなど高集積半導体デバイスの
微細加工には、ステッパと呼ばれ
る縮小投影露光装置が使われてい
る。この装置は、マスクに描いた
回路パターンを紫外光を発振する
レーザで照明し、約30枚におよ
ぶレンズ群からなる結像光学系に
よってその回路パターンの縮小像
用 語 説 明
①エレクトロクロミック
電圧を印加すると着色する誘電体材料。
②ホログラフィックな多重記録
情報光と参照光の間で形成される干渉縞を媒体の一カ所に入射角を変えて多
重記録する方式。
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ナノテク・材料分野
膀発光ダイオード材料で
も高速の光通信が可能
な基本原理を提案
発光ダイオード（LED）に使わ
れる化合物半導体材料は、各波長
に対応できるように元素構成比を
制御し結晶成長させて作られてい
る。さらに波長を揃えて発光でき
るようにしたものが半導体レーザ
ーで、高速の光通信や情報記録に
使用することができる。しかしな
がら、半導体レーザーに比べると
LEDのほうが安価に作製できるた
め、LEDを用いてコンピュータ間
の通信など短距離での光通信を行
なうことができないかという探索
がなされている。
光通信の基本として、光を高速
でオン・オフ動作させて光信号を
発生する素子が必要である。オ
ン・オフ動作は材料固有の発光し
ている時間の長さで決まってしま
うため、各化合物半導体材料にお
いて、この時間の長さを短くしよ
うと材料の組成制御や結晶制御を
向上させる研究が行なわれてきた。
このたび、米国エール大学の研
究者らは、オン・オフ動作が発光
時間の長さに制限されず、LEDで
も高速通信が可能であるFAST
（Field Aperture Selecting Trans-
膀微小炭素粒子（すす）
の大きな地球温暖化効
果が報告される
地球温暖化の原因物質には、温室
効果ガス、オゾン、エアロゾル（注１）
などがある。この中で、特にエア
ロゾルの作用や影響については科
学的知見が不十分であり、地球温
暖化予測における不確実性の大き
な要因となっていた。
（注１）化石資源やバイオマスの
燃焼、火山の噴火などで発生し
大気中を浮遊する直径1nm～10
μｍ程度の微小粒子。
エアロゾルとしては、硫酸エア
ロゾルと微小炭素粒子（すす）が
代表的なものである。この内、硫
酸エアロゾルは太陽光を反射する
ため、地球温暖化に対しては負に
作用する。一方、微小炭素粒子は
軽油、石炭、バイオマスなどの不
完全燃焼によって生成するが、黒
色であるため太陽光を吸収し、地
球温暖化を促進する作用を持つ。
NASAとコロンビア大の共同
研究チームは、微小炭素粒子によ
る地球温暖化効果が、IPCCによ
る従来の評価に比べ２倍程度大き
いという評価結果を発表した
（ Proceedings of the National
Academy of Sciences, May 27, 2003）。
同研究グループは、グローバル
エアロゾル測定ネットワーク
AERONETにより、エアロゾル
による紫外域から赤外域までの太
陽光の吸収量を測定した。その結
果、微小炭素粒子による吸収量は
従来の評価に比べ２～４倍大き
く、その放射強制力（注２）は二酸
化炭素のほぼ2/3に相当する約１
W/m2と評価した。微小炭素粒子
の存在量がこれまで過小評価され
ていたとしている。
（注２）地球大気システムのエネ
ルギーバランスへの影響力の尺
度であり、気候を変化させる可
能性の大きさを示す量。IPCC地
球温暖化第三次報告書ではCO2
の放射強制力を1.46W/m2と評価
している。
本研究は、地球温暖化防止に向
け、温室効果ガスだけでなく微小
炭素粒子の排出を削減する取り組
みの重要性を示唆している。微小
炭素粒子は大気浮遊時間が短いた
め、長期的な地球温暖化への影響
については限定的との意見もある
が、まだ科学的知見が不十分であ
るのが現状であり、今後の研究の
進展が期待される。なお、本研究
成果はNASAのホームページ
（http ://www.gsfc .nasa .gov/
topstory/2003/0509pollution.html）
でも公表されている。
（㈱いずず中央研究所　中田輝男氏）
環境分野
る性能向上が実現する。
ニコンやキヤノンをはじめとす
る日本のステッパメーカーは、ド
イツの光学メーカの老舗であるツ
ァイスからレンズ光学系の供給を
受けている欧州のASML社ととも
に、次世代はF2ステッパを選択す
る方針であり、CaF2単結晶と
BaF2単結晶の大口径化の成功を
歓迎している。一方、米インテル
社は、現世代のArF（193nm）ス
テッパを延命し、F2レーザ型ステ
ッパをスキップしてEUV（極紫
外：波長13.5nm）に飛ぶという方
針を発表しており、内外各社の今
後の動向が注目される。
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エネルギー分野
膀メタンハイドレート開
発の経済性およびCO2
排出量に関する研究成
果が公表される
我が国は、地球環境問題の観点
からCO2排出量の少ない一次エネ
ルギー源として、天然ガスへの移
行を進めているところである。と
りわけ、非在来型の天然ガス資源
であるメタンハイドレート（以降
MHと表記する）は、日本周辺海
域に相当量の賦存が期待されてお
り、21世紀における有望な新たな
国産エネルギー資源として、その
商業的開発に向けた国家プロジェ
クトが行われている。
東京大学藤田教授らの研究グ
ループは、海域におけるMH開
発の経済性およびCO2排出量に
関する研究成果を公表した（日
本エネルギー学会誌2003年4月
号）。本研究は、現在までに提唱
されているMHガス生産手法と
して、MH分解手法（注１）と坑井
掘削手法（注２）について３通りの
組み合わせを設定している。今回
の試算では、MHガスの生産コ
ストおよびCO2排出原単位（注３）
の双方において、減圧法と呼ば
れるMH分解手法と水平坑井に
よる掘削手法を用いたケースが
最もよい結果となっており、天然
ガスの需要の大半を占める液化
天然ガスとの比較で、コストで約
３倍高、CO2排出原単位で１割程
度低減されるとしている。報告
では、このMHガス生産コスト増
大の要因として、坑井掘削と海底
生産システムの設備費等を挙げ、
こうした分野でのコスト削減技
術の確立が重要と指摘している。
（注１）今回試算では、MH層内
を減圧させてハイドレートを分
解させ、その分解ガスを生産す
る減圧法と、蒸気や熱水をMH
層に注入し、熱によりハイドレ
ート層を分解させ、その分解ガ
スを生産する熱水注入法で検討。
（注２）垂直坑井ならびに層に沿
って水平に坑井を掘削する水平
坑井で検討。
（注３）液化天然ガスやメタンハ
イドレートの生産に関わるものと
生産ガス自体の消費によるCO2排
出量を合算した値［g-C/Mcal］。
今回の報告は、MH層に至る迄
の損失や、流体の流動損等が考慮
されていない等の不確実性もみら
れる。しかしながら、従来の関連
研究では、不明瞭であった各種パ
ラメータ（坑井数、ガス生産量や
水深等）に関して具体的な数値を
明記した上で、経済性とCO2排出
原単位を評価している点が注目さ
れる。現在MH開発は未だ研究初
期段階にあり、今回の研究成果は、
今後の開発の指針として大いに役
立つといえよう。
port）という基本原理を提案した
（T.D.Boone, H.Tsukamoto and
J.M.Wooda l l ,  App l .Phys.Lett.,
Vol.82, No.19, p.3197（2003））。彼
らは、半導体中を電子が移動する
のに必要な時間は、発光している
時間よりも短いことに注目し、発
光スポットを電界で移動させるこ
とで、従来より速いオン・オフ動
作ができることを示した。実験で
は、まず、化合物半導体のひとつ
であるGaAsのサンプルに外部光
を照射し、電子と正孔の対を発生
させ、電子が正孔と再結合する際
に出てくる光子を検出すること
で、これをオン状態とした。また、
そのサンプルは、電極によって電
界を印加し、電界によりそれらの
電子を検出位置の外に掃き出すこ
とができるようになっている。発
光スポットは電界をかけたことで
電子の移動先へと動いてしまい、
検出位置の光の強度はゼロに近く
なるため、これをオフ状態とした。
この方式では、オン・オフ動作の
速さが、発光時間の長さではなく、
GaAs中を電子が移動する速度に
よって決まっている。実験結果に
よると、オン・オフ時間をGaAs
材料の発光時間の４～６倍短い50
ピコ秒とすることができ、毎秒10
ギガビット以上の光通信が期待で
きると試算されている。
本提案の基本原理は、どのよう
な半導体材料系の場合でも、その
固有の発光時間に制限されず、相
対的に、より高速の光通信が可能
であることを示しており、GaAs
以外の化合物半導体やシリコン半
導体の発光にも適用できることか
ら、今後の幅広い展開が期待され
る。また、この論文では、光スポ
ットを電界によって移動させる技
術を、光ルータ（複数のネットワ
ーク同士の接続を切り替える機
器）へ応用することについても言
及している。
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膀世界で最も小型の走査
型電子顕微鏡
材料やデバイスの表面形態の観
察において、10～1,000倍程度の
倍率までは光学顕微鏡を用い、そ
れ以上の10,000倍程度までの拡大
観察が必要な場合には、走査型電
子顕微鏡（SEM：Scanning Elec-
tron Microscope）を用いるのが一
般的である。近年のSEMは操作
が容易になってきており、定常的
な材料やデバイスの研究開発にお
いては、以前の光学顕微鏡と同じ
ような手軽さで、ますます頻繁に
用いられるようになってきてい
る。ただし、光学顕微鏡に比べれ
ばまだ装置も大掛かりで価格も高
い分析装置である、ということが
常識となっていた。
ところが、マイクロマシン展や
応用物理学会にて、ベンチャー企
業の譁テクネックス工房から、こ
れまでの常識を破る、世界一小型
で、かつ低価格および低消費電力
の走査型電子顕微鏡（Tiny-SEM）
が紹介された。
この小型SEMは机の上に置く
パソコン程度の大きさで、装置の
組み立ては10分弱で完了し、移
動も簡単にできる。電源は100V
のコンセントを用意すればよく、
従来必要だった水冷や空冷は不要
である。観察したい試料を入れる
試料室が小さいため、小型ターボ
分子ポンプを使って真空状態にす
るための時間は３～４分しかかか
らない。試料室が小さいことのも
うひとつの利点として、検出器が
試料に近いため、焦点深度が深く、
試料を傾斜させても全面で焦点の
あった像が得られる。倍率も
40,000倍まであげることができ、
数nmの太さをもつカーボンナノ
チューブの成長する様子などを観
察可能である。安定した観察が可
能でかつ低価格化を達成できた鍵
は、電子レンズ部分に従来の電磁
コイルではなく永久磁石を採用し
た点にある。最先端の機種は高い
装置性能を維持するために入念な
整備や保守が必要になるが、この
小型SEMは構造が簡単なために
保守も容易になっている。研究開
発の現場では、最高性能の数十万
倍というような倍率は要求されな
いことが多く、この小型SEMの
基本性能で、SEMが必要な研究
開発全体の７～８割の用途には十
分対応できる。
従来のSEMの数分の１という
低価格であることから、材料やデ
バイスの研究室だけでなく、工場
のラインに複数台を備えること
や、教育機関でも用いることが容
易になる。例えば、大学の学部実
習や中学・高校の教材として用い
れば、若年齢のうちに電子顕微鏡
の世界に触れることができる。こ
の装置はユーザー組み立ても推奨
されており、学生が自分で装置を
組み立てることで装置構造への理
解を深めるためにも役立つ。また、
構造の簡単さにより、他の分析装
置との組み合わせで新たな分析方
法への発展も期待されている。
なお、東京大学先端科学技術研
究センターでは、さらに小型の
「親指 SEM」（Finger-Size Ultra-
Miniaturized Electron Microscope）
を目指すプロジェクトも進められ
ている。譛機械システム振興協会
が2003年3月にまとめた「モバイ
ル型分析装置の現状と将来展望に
関する調査研究」報告書のなかで
も、観測したい任意の場所に持っ
ていけるような小型装置の実現と
普及への期待が述べられている。
製造技術分野
